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{ dN_ ¥ 
Tw = ~ Jgず +Fvg Ng + Tcg + Tlg } Rn . …・…・ (2.5)
但し， 4:慣性モーメント， lvi:発電機速度， Fvg:粘性摩擦係数，ら:クーロン摩擦ト
ルクである。また，発電機のトルク方程式と電圧方程式は， (2.6)， (2.7)式で表される。
IK N_-EL ， 
Rs=Kl ROυ) ............................. (2.6) 
風車 記号 数値 単位
空気密度 ρ 1.204 rNs2/m41 
風車半径 R 0.5 rml 
風車慣性モーメント JW: 0.1 rNms2/radl 
風車損失係数 KfO: 0.22222 rNs2/ml 
Kfi: -3.54 x 10-3 fNs2/radl 
Kr2: 3.9401 X 10-4 rNms2/ rad21 
直流発電機
定格電圧 Vn 80.0 fVJ 
定格電流 ln : 1.9 rAl 
定格速度 Nn: 2500.0 frpml 
トルク係数 Kt・ 0.224 fNm/Al 
誘導起電力定数 Kv 0.224 fVs/radl 
慣性モーメント Jg 1.86 X 10-4 fNms2/radl 
クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 
粘性摩擦トルク Fl宮: 1.5 x 10・4 fNms/radl 
電機子低抗 Ra: 7.5 rQl 
増速比 Rn: 2.0 
80 
KνNg = RaIa + Eb …-…・・・・・……-一一・・・・………・・・……・・・・・・……一・… (2.7)
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図2.2 バッテリー電圧一発電機出力特性











Fig. 2.3. Wind power system with battery load controlled by field current. 
表2.2 システムの諸定数
Table 2.2 System parameters. 
風車 記号 数値
空気密度 ρ 1.204 
風車半径 R: 0.5 
風車慣性モーメント J リ". 0.1 








Kh: 3.9401 x 10-4 fNms2/ rad21 
直流発電機
定格電圧 Vn・ 50.0 [V] 
定格電流 n 5.0 [A] 
定格速度 Nn : 1800.0 [rpm] 
トルク係数 Kt: 0.2180 [Nm/A] 
誘導起電力定数 K v . 0.2180 fVs/radl 
慣性モーメント Jg : 2.65 x 10-3 fNms2/radl 
クーロン摩擦トルク Tcg: 0.145 [Nm] 
粘性摩擦トルク Fg : 3.43x10-4 [Nms/rad] 
電機子低抗 Ra : 1.26 [Q] 
ブラシ電圧降下 Vb : 0.57 [V] 
ヴ R:K.K. ak， ニKr，V
w 
+RιF. + :..!.ーιニ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・ー・…・・………・・・・・・・・・・・・・・・(2.11) 
J -， J W --n νg RI1 
今今 RK ELak守二Krnγ+ R~ T ー ムー-0 ・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・….......................…・・・(2.12)
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図2.4 界磁電流一発電機出力特性


































Fig. 2.5. Wind power system with resistance load controlled by resistance load. 
表2.3 システム定数
Table2.3. System parameters. 
風車 記号 数値
空気密度 ρ 1.204 
風車半径 R 0.5 
風車慣性モーメント JW: 0.1 








Kf2: 3.9401 X 10-4 fNms2/ rad21 
直流発電機
定格電圧 Vn 80.0 fVl 
定格電流 In 1.9 fAl 
定格速度 Nn: 2500.0 rrpml 
トルク係数 Kt: 0.224 fNm/Al 
誘導起電力定数 Kv 0.224 fVs/radl 
慣性モーメント Jg 1.86 X 10-4 fNms2/ωl 
クーロン摩擦トルク Tcg: 0.039 fNml 
粘性摩擦トルク Fvg 1.5 x 10・4 fNms/radl 
電機子低抗 Ra 7.5 fQl 
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K" N = Ia (凡 +RL).. •••• ••• ••• ••••••••••• •••• ••• •••••• •••.•• ••• •••••••••••• ••• •••••• (2.19) 
但し、 K(:発電機トルク係数、 1.負荷電流、 K..:誘導起電力定数、 R.:電機子抵
抗、 Rl_:負荷抵抗である。したがって、発電機出力乙は(2.20)式で表される。
( K.N V 



























Fig. 2.7. Wind power system with resistance load controlled by field current. 
16 
表2.4 システムの諸定数
Table. 2.4 Systemparameters. 
風車 記号 数値
空気密度 ρ 1.204 
風車半径 R: 0.5 
風車慣性モーメント Jw: 0.1 
風車損失係数 KfO: 0.22222 







Kf2: 3則 1xげ [Nmi/刈
直流発電機
定格電圧 Vn 50.0 [v] 
定格電流 In 5.0 fAl 
定格速度 Nn: 1800.0 [中m]
トルク係数 Kt: 0.2180 [Nml A] 
誘導起電力定数 Kv 0.2180 [Vs I凶]
慣性モーメント Jg 2.65x 10-3 [ Nms
2
/凶]
クーロン摩擦トルク Tcg: 0.145 rNml 
粘性摩擦トルク Fg 3.43x 10・4 [Nmsl凶]
電機子低抗 Ra 1.26 [Q] 
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T =J d 叫・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.6) 
" dt 
ここで， Jw:風車慣性モーメントである。また，風車から取り出せなかった損失トル
風車損失トルク係数 Kfo'"'-'KT.!を用いて式(3.7)で近似ク Tfは vwとNの関数となり，
できることが確認されている。
































Tip speed ratio λ 
図3. 2 風車トルク係数と風車出力係数
Fig. 3.2. Torque and power coefficients. 
5 4.5 1.5 05 
とすると，風車速度Nと発電機速度ぺとの関係は式(3.8)となる。
Ng= GrN……………………………ー…・……………………………………(3.8)
従って， (3.8)式の増速比を使用した発電機のトルク方程式は式(3.9)となる。T _ PxR3v; 
つ n 2 
. (3.2) 
システム定数表 3.1p 空気密度， R:風車半径，に:風速である。ここで，
Table. 3.1 system parameters. 
23 
Windmill Term Va1ue 
Radius of windmill rotor. m R O. 512 
Moment of inertia， Nms2/rad Jw : 0.707 
Torque 10ss coe伍cient，Ns2/m Km: 0.223 
Torq ue 10ss coe伍cient，Ns2/rad Kfl : -0.0175 
Torque 10ss coefficient， Nms2/radl Kr2: 0.0076 
DC generator 
Rated voltage， V Vn : 10 
Rated current， 1 3 
Rated speed， r/min Nn: 250 
Rated output， W Pn : 70 
Torque constant， Nm/A Kt: 0.156 
Constant ofinduced EMF. Vs/rad Kv: 0.156 
Genera tor moment of inertia， N ms2 Irad J~ : 1.7 x 10・4
Cou10mb企Ictiontorque，Nm Tcg: 0.0067 
Viscous仕ictiontorque constant，Nms/rad Fg : 1.96 X 104 
Armature resistance， Q Ra: 3.5 













九=Cp (λ) Ptn 
トルク式で表わすと式(3.5)となる。







I dN_ ¥ 





















Fig. 3.3. Mathematical neuron model. 












































! (x)= x …… …・… ・…… … …………… … ・……… ……・… ・ … (3.14) 






た。この手法では まず ある入力パターンを NNに提示し，それに対する出力結果
を得，次に，出力結果と目標値である教師信号との誤差を逆伝播しながら，各層の各







Fig. 3.6. Step response characteristics of the windpower genarating system. 
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図3.7 正弦波状入力風速と風車速度特性

















































図3. 1 0 正弦波状風速時の 100回目の学習結果
Fig. 3.10. Simulation results for sinusoidal wind speed at 100th stage of leaming. 
350 300 250 200 
time T(sec) 




Fig. 3.8. Simulation results for sinusoidal wind speed at 5th stage of leaming. 





図3. 1 1 学習回数 100回目の結合荷重の変化































Fig. 3.9. Responses of weight in the 5th stage of learning. 
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図3. 1 4 自然風風速時の 70回目の学習結果
Fig. 3.14. Simulation results for natural wind speed at 700th stage learning. 
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60 40 20 図3. 1 2 2乗平均誤差特性
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図3. 1 3 別の正弦波状風速入力時の特'性























































































図3. 1 8 別の自然風風速時の特性





































図3. 1 6 自然実測風速と風車速度
Fig. 3.16. Natural wind speed and windmill speed of field data. 
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システム構成 方法を検討する。本システムの効率 (η)は4.2 
























































Fig. 4.1. Wind power system with battery load. 







Eb=Rn Ra Nw (附8Nw +Rn九+ん)-k4 
k.，=Rn2klkvNw 


























1. Controlled by wind velocity 






5.00 10.00 15.00 20.00 
Time t(s) 
表4.1 システム定数
Table.4.1. System parameters. 
図4.2ステップ状の風に対する出力特性
Fig. 4.2. Characterictics of generator output of step change of wind speed. 
風車 記号 数値 単位
空気密度 ρ 1.204 fNs2/m41 
風車半径 R 0.5 fml 
風車慣性モーメント'w 0.1 rNms2/radl 
風車損失係数 KfO: 0.22222 rNs2/m 
Kf1: -3.54x 10・3 fNs2/radl 
Kr2: 3.9401 x 10-4 fNms2/ rad21 
直流発電機
定格電圧 Vn: 80.0 fVJ 
定格電流 In 1.9 rAl 
定格速度 Nn: 2500.0 frpml 
トルク係数 Kf: 0.224 fNmlAl 
誘導起電力定数 K 0.224 rVs/radl V 
慣性モーメント Jg : 1.86 X 10-4 rNms2/radl 
クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 
粘性摩擦トルク Fvi 1.5 X 10-4 fNms/radl 
電機子低抗 Ra 7.5 rQ 1 


















Vs=4.0 Va=3.0 f~O.1 
1.Controlled by wind velocity 








Vs=4.0 Va=3.0 f=O.OI 
1.ControlIed by wind velocity 
2. ControUed by windnuII speed 
3.No control1ed 








Fig. 4.5. Characterictics of energy of sinusodial change of wind speed. 
図4.3 正弦波状の風に対する出力特性
Fig.43.charactericties of generator output of sinusodial change of wind speed-
43 
図4.6 正弦波状の風に対する風車速度特性
Fig. 4.6. Characterictics of windmill speed of sinusodial change of wind speed. 
1. Controlled by wind velocity 
2.Controlled by windmHl speed 
t(s) 










Vs=4.0 Va=3.0 f=O.l 
Leon1rolled by wind velocity 




Fig. 4.4. Characterictics of genera 


















Vs=4.0 Va=3.0 f 1.0 
は周波数が0.01(Hz)の場合の発電機出力を示したものである。図4.3より，バッテリーI.Controlled by wind velocity 























よって制御した場合に最も多くのエネルギーが得られることが分かる。図4.6は，風車32.00 24.00 16.00 8.00 
速度の変化を示したものである。図4.6より風車速度による制御法は，風速による制御
、???，?、 ? ?Time 
これは，風車速度による制御法のほうが負荷変法よりも変動幅が小さくなっている。
動が小さいことを表わしている。図4.7 正弦波状の風に対する出力特性
























Fig. 4.8. Characterictics of energy of sinusodial change of wind speed. 
Vs=4.0 Va=3.0 f=1.0 
I.Controlled by wind velocity 
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t(s) Time t(s) Time 
図4. 1 1 自然風の風に対する出力特性
Fig. 4.11. Characterictics of generator output of nature wind. 
図4.9 自然風




〆戸1.Controlled by wind velocity 






























図4. 1 0 自然風の風に対する出力特性






































図4. 1 3 風速によって制御される風力発電システム



































































図4. 1 7 制御法












図4. 1 5 発生エネルギー特性
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図4. 1 8 発生エネルギー特性
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界磁電流 1[ (A) 工
図5.2 適応制御の概念





















































d.L=I(('1-! f-~fO- .I. f-1 





























































(b )Generater output. 
図5.3 ステップ状の風による応答
















































(a)Characteristics field cuπent. 








(b )Characteristics generater output. 
正弦波状の風による界磁電流特性応答(発生エネルギー特性)








































Time t (s) 
(b)界磁電流特性
(b )Characteristics of field cuηent. 
図5. 6 自然風による応答



















Fig. 5.5. Response to sin wind. 
最後に実用性を確認するために自然風に対する特性を検討する。



































(d)Characteristics of energy. 
図5. 6 自然風による応答



















(c )Characteristics of generater output. 
図5.6 自然風による応答





Fig. 5.1. Relation variation of generator output and control interval 
出力変化の絶対値 I dPg / dtI 制御間隔 Tc (s) 
I dPg / dtI < 2.0 1.0 
2.0 三 I dPg / dtI < 4.0 2.0 
4.0 三 I dPg / dtI < 6.0 4.0 
6.0 三二 I dPg / dtI < 8.0 2.0 
8.0 三二 I dPg / dtI < 10.0 1.0 
10.0 三二 I dPg / dtI < 12.0 0.9 
12.0 三 I dPg / dtI < 14.0 0.8 
14.0 三二 I dPg / dtI < 16.0 0.7 































10 20 30 
Time t (s)
図5.7 STEP状の風に対する発電機出力特性(12m/s)


















































Fig. 5.10. Characteristic of control interval for sin wave wind. 













































Time t (H) 
図5.11 自然風(平均=5.5m/s，最大=25m/s)
























































Time t (H) 
図5.14 自然風に対する制御間隔
(平均=5.5m/s，最大=25m/s)
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風車 記号 数値 単位
空気密度 ρ 1.204 fNs2/m41 
風車半径 R 0.5 fml 
風車慣性モーメント JW; 0.1 fNms2/radl 
風車損失係数 KfO: 0.22222 fNs2/ml 
K[1: -3.54x 10-3 fNs2/radl 
Kf2: 3.9401 X 10-4 fNms2/ rad21 
直流発電機
定格電圧 Vn 80.0 fVl 
定格電流 In 1.9 fAl 
定格速度 Nn: 2500.0 [rpml 
トルク係数 K， : 0.224 fNmlAl 
誘導起電力定数 KV : 0.224 fVs/radl 
慣性モーメント Jg 1.86 x 10・4 fNms2/radl 
クーロン摩擦トルク Tcg 0.039 fNml 
粘性摩擦トルク Fvg 1.5 X 10-4 fNms/radl 
電機子低抗 Ra 7.5 f [21 





B/(y)= L: β，Bly)y dy ……………………・・・…………………… (6.2) 
そして，
βjμ AJ! μA，2.... 
最終の出力 y。は(6.3)式のように重心法によって求める。
R1 : If xJ is AJJ and x2 is A12 then y is Bly) 
R2 : If xJ is A2J and x2 is A22 then y is Biy) 
















































S MS M MB N B 
2 4 6 8 10 12 14 16 
V w(m/s) 
(a) 風速のメンバシップ関数
(a)Membership function of wind speed. 
S MS M MB B 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 
N (rad/s) 
(b) 風車速度のメンバシップ関数
(b )Membership function of windmill speed. 
S MS M MB 8 
Eb(V) 
(c) バッテリー電圧のメンバシップ関数
(c)Membership function of battry voltage. 
図6.2 メンバシップ関数
Fig.6.2. Membership functions. 
79 
30 表6.2 ファジィルール表

























M B 400 200 
Time t (s)
(a)バッテリー電圧特性
(a)Characteristics of battery voltage. 
100 。
B: Big MB : Medium Big M: Medium MS : Medium Small S: Small 
????? ??
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Fig.6.3. Response to sin input 











































































Fig.6.3. Response to sin input 



























Frequency Fc (Hz) 
図6.4 周波数一発生エネルギー特性
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20 Fuzzy control -、














(c )Characteristics of energy. 
図6.5 自然風に対する応答
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o 10 20 
Battery voltage Eb (V) 
(a) バッテリー電圧一発電機出力特性(発電装置1) 
(a) Characteristics between battery voltage and generator output(generator unit1)・
40 
Battery voltage Eb (V) 
(b) バッテリー電圧一発電機出力特性(発電装置2) 
表 7. 1システム定数(発電装置 1) 
Table. 7.1. System parameters(generator unit1). 100 
Windmill Term Value 
Density of air ρ 1.204 [Ns2/m41 
Radius of windmill R 0.5 [ml 
roto r 
Moment of inertia Jw 0.1 [Nms 
Torque loss Kro: 0.22222 [Ns2/ml 
coefficient K{I: -3.54x10・3 [Ns2/radl 
K(2: 3.9401x 10・4[Nms2/凶 2]
DCgenerator 
Rate voltage Vn 50.0 fVl 
Rate current In 5.0 fAl 
Rate speed Nn: 1800.0 [rpml 
Torque constant Kt: 0.218 fNm/Al 
Constant of induce EMFKv 0.218 [Vs/radl 
Generator moment of r g 
2.65 x 10--3 [Nms2/同dlinertia 
Couiomb friction Tcg torque 0.145 [Nm] 
Viscous friction 
Fvg: 3.4x10・4 fNms/radl torque constant 
Armature resislance Ra: 1.3 [01 
Vw=12(m/s) 
???








Table. 7.2. System parameters(generator unit 2). 
100 
Vw=12(m/s) 
Windmill Term Value 
Den5ity of ai r ρ: 1.204 [Ns2/m41 
Radius of windmill R 0.5 [m] 
rotor 
Moment of inertia 1 防F 0.1 [Nms2/rad] 
Torque 1055 KJO: 0.22222 [Ns2/ml 
coefficient KJ': -3.54x 10-3 fNs2/radl 
Kf2: 3.9401x 10・4fNms2/rad21 
DCgenerator 
Rate voltage Vn 80.0 [Vl 
Rate cu rrent In 1.9 fAl 
Rate speed Nn: 2500.0 [rpm 
Torque constant Kt: 0.224 [Nm/Al 
Constant of induce EMF K v 0.224 [Vs/rad] 
Gen erator moment ofv， g 
1.86 x 10--3 [Nms2/radl inertia 
Couiomb friction Tcg torque 0.039 [Nml 
Viscous friction 
Fvg= 1.5 x 10-4 [Nms/rad] torque constant 
Armature resistance Ra: 7.5 [01 
???







(b) Characteristics between battery voltage and gene凶 oroutput(gene凶 orunit2). 
図7.2 バッテリー電圧一発電機出力特性































。9H コC4 L Vw=10(m/s) 
。窒o c@= マVI卜 I / Vw=8(m/s) 
II I Vw=6(m/s) 
。 30 
(b) ステップ状の風に対する出力特性(発電装置2)
(b) Characteristics generator output for step type wind(generator unit2). 
図7.3 ステップ状の風に対する出力特性












































(b) Characteristics generator output for sine type wind(generator unit2). 
図7.4 正弦波状の風に対する出力特性
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開発J，日本風力エネルギー協会誌， Vo1.14， No1， pp.17・20，1990. 
図7.6制御特性
Fig.7.6. Characteristics of Cooperative ControL ( 5 )鈴木，鎌野，伏見:バッテリー負荷を持つ風力発電システムの最大出力制御法，
昭和 63年電気関係学会四国支部
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学位論文題目
風力発電システムの特性解析と出力制御法に関する研究
審査結果の要旨
近年の環境問題，エネルギー問題の観点から、自然エネノレギーの積極的利
用に関心が高まっている。その中で、風エネルギーは普遍性があるが、その
時間変動が大きく十分な利用効率が得られていない。そこで、風エネノレギー
の利用効率を大きくする制御変換方法の開発が望まれる。
本論文では、この解決法として風速や風車速度によって発電機の界磁電流
を制御することで、最大出力を得る方法について検討を加えている。制御法
としては適応制御法の一種である山登り法やファジィ制御法を用いている。
また、複数台の風力発電機システムの平行運転時の制御法についても検討
している。
以上の結果から、次の知見が得られた。
①風力発電機システムの動作方程式および、そのパラメータ定数が既知の場
合における理論的な最大出力制御条件を明らかにして、それが有用である
ことを確認している。
②風速やパラメータ定数が未知の場合、制御量と出力変化を検討し、山登り
法を用いて最大出力を得る方法について提案し、それが有効であることを
確認している。
③風力発電システムの動作方程式は非線形特性を有しているので、ファジィ
制御法を用いて最大出力を得る方法について提案し、シミュレーション実
験によってその有用性を確かめている。
④複数台の風力発電機システムを並行運転する場合に、効率よく運転するた
めの制御法を提案し、有用性を明らかにしている。
以上、風力発電システムの利用効率向上のための制御法は、新規性に富み
学術的な価値も高く、本論文は博士(工学)の学位授与に値するものと判定
する。
